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RESUME : Dans cet article, nous présentons un retour d’expérience sur un module d’initiation a 1’apprentissage auto-
matique de 3 crédits ECTS que nous avons créé pour des éléves ingénieurs de I’INSA de Lyon. Nous présentons la
structuration de ce module ainsi que les spécificités pédagogiques liées au faible nombre d’heures de face a face au regard
de la complexité du sujet. Nous montrons des exemples de cas d’usage proposés aux étudiants et faisons état de leurs
réactions. L ensemble est complété par des liens bibliographiques vers les sites des outils numériques libres et références

pédagogiques utilisées.

Mots clés : apprentissage automatique, modélisation, prédiction, retour d'expérience.

1. INTRODUCTION

Nous sommes entrés dans un monde ou les données sont
en passe de devenir I’essence méme de la connaissance
et de I'information. Il n’est donc pas étonnant que ’ap-
prentissage automatique soit devenu une compétence de
base pour un large panel de formations d’ingénieurs et
que le métier de « data scientist » soit tres prisé par les
entreprises [1,2,3]. Bien que l'apprentissage automa-
tique soit un domaine de l'informatique, il differe des ap-
proches informatiques traditionnelles. En effet, les algo-
rithmes d’apprentissage automatique sont constitués
d’un ensemble d'instructions explicitement program-
mées pour donner a l’ordinateur la capacité d’« ap-
prendre » a partir de données, c'est-a-dire d'améliorer
leurs performances a résoudre des tache.

Pour autant, I’apprentissage automatique est une disci-
pline relativement avancée qui nécessite des bases a la
fois en statistiques, pour comprendre la modélisation a
partir d'un échantillon de données, mais aussi en mathé-
matiques et notamment en algébre, pour réaliser des
opérations sur des jeux de données, ainsi qu’en program-
mation, pour mettre en ceuvre l'ensemble du processus
d'apprentissage automatique et comprendre les biblio-
theques mises a disposition dans différents langages de
programmation. Les enseignements en apprentissage
automatique se positionnent par conséquent souvent a
un niveau L3 ou au-dela. Ces nombreux prérequis né-
cessaires ont été contournés en créant des cours plus ap-
pliqués, ou I’accent est davantage mis sur les compé-
tences pratiques, telles que la mise en place d'outils, la
compréhension des moyens de visualisation et la prépa-
ration de données. Bien qu'il s'agisse de compétences
« bas niveau » nécessaires pour appliquer l'apprentis-
sage automatique, des idées fausses peuvent se cacher
sous ces compétences, ce qui peut conduire les étudiants
a croire que les configurations par défaut des algo-
rithmes d'apprentissage automatique sont adaptées a
tous les types de données. Ainsi un classificateur qui a
été construit avec succes serait considéré « correct »

comme les programmes informatiques déterministes
sont corrects, malgré le large éventail de failles possibles
liées aux données.

Maintenant que l'apprentissage automatique atteint les
masses plus larges par le biais des cours d’enseignement
diffusés sur internet (MOOC) [4,5,6], d’outils qui se re-
vendiquent profitables sans compétences techniques
[7,8,9] et méme indirectement par le biais des produits
de consommation [10,11], nous craignons que ces
mémes idées fausses existent, mais a une échelle beau-
coup plus grande. Nous connaissons encore peu de
choses sur ce que les ¢léves doivent savoir, comment
I'enseigner et quelles connaissances les enseignants doi-
vent avoir pour réussir a I'enseigner. C’est, dans ce con-
texte, que se situe notre contribution. Afin de proposer
une réponse a ce défi pédagogique, nous tentons par le
biais de ce module de découvrir les connaissances en
contenu pédagogique nécessaires a l'enseignement des
concepts en apprentissage automatique. Pour ce faire,
nous avons tdché d’identifier des représentations utiles
pour les concepts de l'apprentissage automatique, des
cas d’usage afin d’illustrer I'apprentissage automatique
et apprendre a connaitre les concepts difficiles de 1'ap-
prentissage automatique ainsi que les erreurs courantes
commises par les apprenants lors de l'application de I'ap-
prentissage automatique.

Dans le cadre de cet article, nous présentons un module
d’initiation a 1’apprentissage automatique de 40 heures
[12] que nous avons créé a destination d’étudiants ingé-
nieurs : les étudiants de 4éme année de la filiére de Bio-
Informatique et Modélisation (BIM) de I’institut natio-
nal des sciences appliquées (INSA) de Lyon [13]. Dans
la suite, nous détaillons le profil des étudiants puis pré-
sentons la structuration et le contenu en donnant au lec-
teur des liens vers des ressources pédagogiques utiles
pour monter ce type d’enseignement. Il est a noter que
nous avons privilégié des outils logiciels libres et fait le
lien avec des communautés actives et mondiales de dé-
veloppeurs. Compte tenu du faible volume horaire et la



complexité du sujet en jeu, nous avons développé une
pédagogie par projet pour 1’évaluation. Nous donnons
des exemples de réalisations et relatons les réactions des
étudiants.

2. PROFIL DES ETUDIANTS

La filiere Bio-Informatique et Modélisation de 'INSA
de Lyon est une filiere de deuxiéme cycle du départe-
ment Biosciences et comprend environ 25 éléves par
promotion. Elle vise a former en 3 ans des ingénieurs a
l'interface entre la biologie, les mathématiques et 1’in-
formatique afin de répondre a la demande croissante
émanant de I’augmentation considérable de la masse de
données biologiques issues des techniques dites a haut
débit. Dans ce cadre, ’apprentissage automatique prend
tout son sens, d’ou la nécessité de créer rapidement un
module dédié a cette discipline afin de former les étu-
diants a l’intelligence artificielle et répondre a la de-
mande grandissante du tissu économique local, national
et internationale en « data scientist ».

Biologistes, ces ingénieurs doivent étre capables d'ana-
lyser, de traiter des données biologiques et d’en extraire
les informations pertinentes. Algorithmiciens, ils sont a
méme d’¢laborer des outils informatiques pour analyser
ces informations, afin d’émettre des hypotheses, et, a
partir de ces dernicres, de créer des modéles mimant les
systémes biologiques afin de mieux comprendre les pro-
cessus du vivant.

Lors de la 4éme année, le module Intelligence Artifi-
cielle (IA) leur est proposé. L’idée de ce module est d’il-
lustrer le champ d'application de I’intelligence artifi-
cielle dans le domaine des sciences de la vie ainsi que
les besoins émergents en « Data Science » impliquant
I’apprentissage automatique et d'autres approches d’in-
telligence artificielle pour répondre a des questions de la
recherche en biologie.

3. STRUCTURATION DU MODULE

Le module a été lancé en 2018/2019 et comprend 40
heures qui s’organisent selon I’enchainement détaillé
dans la Figure 1. Ce module a pour but 1’acquisition des
compétences nécessaires a 1’identification et la réalisa-
tion des spécifications techniques d’une application in-
tégrant de I’intelligence artificielle : gestion des don-
nées, fonctionnalités, algorithmes, etc. En maitrisant ces
compétences, les étudiants seront en capacité d’aller
vers les domaines du machine learning ou du deep lear-
ning. Chaque partie (fleche bleue sur la Figure 1) s’or-
ganise sous la forme de travaux dirigés ou les méthodes
abordées sont données sur la droite. Les thémes abordés
dans ces parties comprennent 1) les algorithmes de base
d’apprentissage non supervisé¢ (clustering) et 2) super-
visé (classification), 3) les différentes grandes méthodes
d’optimisation et 4) une introduction au deep learning.
Ces cours s’appuient sur des modules préexistants au
sein de la filiere, qui ont été expérimentés et ont évolué
au cours des 10 dernicres années.

Cette trame plutét classique comprend un certain
nombre d’originalités listées ci-apres afin de sélection-
ner les outils et bibliothéques logicielles adaptés et per-
mettre aux étudiants de manipuler les concepts sur des
vraies données et des vrais cas d’usage en recherche.
Enfin, en termes d’évaluation du travail des étudiants,
un compte-rendu de TD est demandé pour les parties
« Classification » et « Optimisation » auquel s’ajoute
une note de projet (détaillé¢ dans la Section 5).

~
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4h )
N
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e SVM
e Decision trees
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N
¢ Gradient descent
* Newton’s method
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N
e Introduction of concepts
W ® Playground
4h .
* Scenario on real
X data
Projects 8h
J

Figure 1: Enchainement détaillé du module. KNN : K-
Nearest Neighbors, SVM : Support Vector Machine.

4. OUTILS : ROUPYTHON ?

De vifs débats existent pour déterminer lequel de ces
deux langages il faut utiliser par soucis d’efficacité, et
bien siir surtout pour des raisons pratiques [14].

Selon [15] et notre expérience, tous les frameworks exis-
tants et les nouveaux algorithmes d’apprentissage auto-
matiques sont implémentés en Python. La communauté
est aussi beaucoup plus importante et surtout Python bé-
néficie d’un énorme écosystéme. Par contre R, qui est
un langage traditionnellement utilisé par des statisti-
ciens, incorpore davantage de méthodes d’analyse



statistique a visée exploratoire et peut donc s’avérer plus
efficace sur le terrain.

Ce cours étant orienté principalement sur 1’apprentis-
sage automatique et s’intégrant a une optique métier,
nous avons pris le parti d’utiliser le langage Python.
Nous présentons par la suite quelques outils de 1’écosys-
teme Python que nous jugeons trés intéressants dans le
cadre de la mise en ceuvre de 1’apprentissage automa-
tique.

PYTOHRCH

@lm‘v:n

17 — B NumPy = S
‘_.9 @ python SciPy

Figure 2: Le langage Python et son écosysteme adapté a
["apprentissage automatique. Schéma issu de http.//joseph-
salmon.eu/HMMA238.html

4.1 Jupyter Notebook

Comme environnement d’exécution nous avons retenu
Jupyter Notebook [16], qui est une application web per-
mettant de stocker des lignes de code Python, les résul-
tats de 1’exécution de ces derniéres (graphiques, ta-
bleaux, etc.) et du texte formaté. Cela est particuliere-
ment adapté a I’apprentissage automatique qui est une
discipline par essence itérative : il faut souvent tenter
plusieurs approches et étudier les résultats avant de dé-
cider de la bonne fagon de traiter un probléme.

4.2 Les librairies Python pour ’apprentissage
automatique

Python posséde un ensemble robuste de librairies qui
permettent aux étudiants de mettre en ceuvre facilement
des méthodes d’apprentissage automatique sans avoir a
réécrire de nombreuses lignes de code (voir Figure 2).
Dans le cadre de ce module nous utilisons NumPy et
SciPy pour les calculs, Matplotlib et Seaborn pour la vi-
sualisation, Scikit-learn [17] pour les algorithmes d'ap-
prentissage automatique, Pandas pour la gestion des
données et Tensorflow, Pytorch et Keras pour le deep
learning.

4.3 Outil ludique pour ’introduction au deep lear-
ning

Le deep learning est un ensemble de méthodes d'appren-
tissage automatique tentant de modéliser avec un haut
niveau d’abstraction des données grace a des architec-
tures complexes de différentes transformations non li-
néaires. Ces techniques ont permis des progres impor-
tants et rapides dans les domaines de 1'analyse des si-
gnaux et des images mais cependant peuvent étre diffi-
ciles a mettre en ceuvre en enseignement étant donné les
infrastructures matérielles nécessaires (ordinateurs

puissantes, cartes graphiques, etc). Une bonne alterna-
tive consiste a utiliser TensorFlow Playground [18] qui
est une visualisation interactive dans le navigateur Web
de réseaux de neurones. Il contient une petite biblio-
theque de réseaux neuronaux et plusieurs cas d'applica-
tion simples, ainsi que des visualisations didactiques
permettant de comprendre plus facilement comment
fonctionne un tel réseau. Les étudiants peuvent ainsi si-
muler, en temps réel de petits réseaux de neurones et
voir les résultats, le tout dans leur navigateur sans be-
soins matériels importants.

Pour I’avenir proche, nous envisageons également de
tester Google Colab qui est un outil complet pour entrai-
ner et tester rapidement des modeles d’apprentissage
automatique sans avoir de contrainte matérielle. En ef-
fet, Google y met a disposition, gratuitement pour le
cadre académique, des central processing units (CPU),
graphics processing units (GPU) et tensor processing
units (TPU).

5. APPRENTISSAGE PAR PROJET

Model
Entrainé ’

Image / Prédiction Verite

terrain

Test

Figure 3: Aper¢u de la chaine d’expériences du TP sur images
médicales. Les éleves ont a disposition les images IRM de 2 pa-
tients atteint d’AVC. Ils apprennent un modele supervisé (ma-
chine a vecteur de support) a partir des images d’un patient, et
testent ce modele sur les images d’un autre patient. Leur mo-
déle est en mesure a la sortie de prédire une carte de probabilité
d’infarctus (en bleu les tissus sains, en rouge les tissus lésion-
nels). Cette carte prédite est a comparer avec une vérité ter-
rain : le masque de la vraie lésion finale.

Le module se conclut par un projet appliqué a des jeux
de données réelles issus dans nos problématiques de re-
cherche. Ce projet s’étalant sur 8h permet d’aborder se-
reinement la problématique, I’application visée, la cam-
pagne de collecte de données et I’approche d’apprentis-
sage automatique qui a été appliquée. Puis les étudiants
sont invités a travailler en groupes de projet pour repro-
duire I’expérience de bout en bout. L’idée étant de leur
faire identifier les possibilités de 1’apprentissage auto-
matique et surtout de leur en faire appréhender les li-
mites.

Dans ce contexte, les projets déja proposés font écho aux
sujets de these de deux doctorants rattachés a I’enseigne-
ment de ce module [20,21]. Tandis que 1’'un s’intéresse
aux données de type « images », |’autre se concentre sur
des données de type « signaux » issues de capteurs sans
fil (accélérométre et gyroscope). Les deux sujets sont en
lien avec la médecine (rappelons que la filiere a un tronc



commun avec une forte composante en biologie). Ainsi
le premier [20] vise a prédire la forme et 1’étendue finale
de la Iésion développée lors d’une accident vasculaire
cérébral (AVC) a partir d’une imagerie par résonance
magnétique (IRM) mis en place lors de I’arrivée du pa-
tient a I’hopital (voir Figure 3). L’autre sujet [21], éga-
lement en lien avec I’AVC, cherche a détecter le niveau
d’activité d’un patient lors de sa rééducation pour con-
naitre son évolution et adapter les soins et le suivi durant
cette phase qui se déroule a son domicile (voir Figure 4).

Il est intéressant de mentionner que le deuxiéme sujet
fait écho a une maticre dispensée au sein de la filiere
qu’est I’éthique [22]. En effet, autour de la probléma-
tique des capteurs sans fil nous sensibilisons également
les étudiants au contenu des données et de ce qu’elles
dévoilent de notre vie privée [23]. L’idée est de les
confronter a une problématique éthique concréte et d’y
apporter des solutions techniques en les faisant réflé-
chir a comment mettre en ceuvre un apprentissage auto-
matique qui veille & établir un compromis entre 1’opti-
misation de 1’utilit¢ des données et en paralléle leur
anonymisation [24].
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Figure 4: Aperc¢u de la chaine d’expériences du TP sur les si-
gnaux issus de capteurs sans fil. Les éleves ont a disposition
les signaux (accélérometre et gyroscope) de 24 patients avec
une annotation de 2 activités statiques (assis et allongé) et 4
activités dynamiques (marche, montée et descente d’escaliers,
course). lls apprennent un modele supervisé (forét aléatoire)
a partir des signaux sur 2 taches distinctes : la reconnaissance
de lactivité et de I’identité du patient. En analysant ['impor-
tance accordé a chaque descripteur pour chaque des 2 tdches,
les étudiants doivent trouver un moyen de gommer les descrip-
teurs nécessaires a la tache d’identification.

6. EVALUATION DU MODULE PAR LES ETU-
DIENTS

Un questionnaire a été créé sur le site AskaBox [25] afin
de permettre aux étudiants d’évaluer le module. L’idée
était de vérifier leur satisfaction sur cette nouvelle pro-
position de module et de prendre en compte d’éven-
tuelles remarques ou critiques afin de I’améliorer pour
sa prochaine édition. Premiére observation, le taux de
réponse a été trés élevé : 22 étudiants sur 25 ont participé
au sondage avec un taux de questionnaires intégralement

documentés de 90%. Premier fait marquant, les étu-
diants pensent que 1’apprentissage automatique est une
discipline importante pour leur futur métier d’ingénieur
(voir Figure 5). Par ailleurs, ils sont globalement satis-
faits de la mise en ceuvre de cet enseignement (voir Fi-
gure 6) et enfin pensent avoir assimiler le contenu de
I’enseignement (voir Figure 7).

@ pas du tout
@ plutdt non
© plutdt oui
@ tout a fait

Figure 5: Analyse des réponses des étudiants a |’affirmation «
Les objectifs de la discipline Intelligence Artificielle me sem-
blent intéressants pour ma formation de futur ingénieur. »

@ pas du tout
@ plutét non
© plutdt oui

tout a fait
o 35.7%

Figure 6: Analyse des réponses des étudiants a |’affirmation «
La formation est en adéquation avec les acquis de |’apprentis-
sage Visés par cet enseignement (connaissances, capacités et
compétences). »

@ pas du tout
@ plutdt non
© plutdt oui
@ tout a fait

Figure 7: Analyse des réponses des étudiants a [’affirmation
« J'ai l'impression d’avoir assimilé le contenu de la disci-
pline et de savoir le mettre en pratique. »

Le questionnaire comprenait également deux champs
libres : le premier sur les aspects appréciés dans le cadre



du module et le deuxiéme pour transmettre des re-
marques ou critiques a propos du module. Concernant
les points positifs, deux aspects ressortent des réponses
des étudiants : les outils numériques qui sont facilement
accessibles et implantables sur leurs machines person-
nelles et les applications sur des cas concrets. Concer-
nant les points négatifs, un aspect ressort notablement :
le niveau d’investissement réclamé par le module no-
tamment di au faible nombre d’heures consacré au vu
de la quantité de nouveaux concepts a intégrer.

7. CONCLUSION

Nous avons présenté la philosophie, la structuration et le
contenu d’un module relativement court d’apprentissage
automatique a vocation pratique et expérimental. Dans
ce module, nous avons fait le choix de privilégier des
cadres de mathématiques discrétes pour aller vers des
présentations algorithmiques proches de la culture de
nos étudiants (voir Figures 2 et 3). Nous avons donné
dans cet article des exemples de réalisations de nos étu-
diants. Nous jugeons certaines de ces réalisations spec-
taculaires au regard du faible nombre d’heures allouées
a notre module. Ceci s’explique sans doute par le fait
que nous avons pu nous appuyer sur les solides compé-
tences en informatique et en statistiques de nos étudiants
et surtout par I’appui de jeunes doctorants passionnés
par la transmission de leurs connaissances en lien avec
leur sujet de theése. Les exemples de cas d’usage que
nous avons montrés pourraient toutefois étre adaptés et
notamment servir a diversifier les exemples d’illustra-
tions pour des cours d’apprentissage donnés dans le
cadre de la finance, du génie industriel, etc.
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